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Producción de leche en pastoreo de
praderas cultivadas: una alternativa para
el Altiplano Central
CARLOS ARRIAGA JORDÁN, ANGÉLICA ESPINOZA ORTEGA,
BENITO ALBARRÁN PORTILLO Y OCTAVIO CASTELÁN ORTEGA*
Milk Production on Cultivated Pastures: A
Option for the Central Highlands
Abstract. Results that show milk production from an
intensive grazing on cultivated pastures as a competitive
and sustainable option for livestock production in
Mexico’s central high plateau are presented. The objective
of  the projects integrated in this paper is the evaluation of
the potential and the restrictions of  ryegrass (Lolium
perenne and L. multiflorum) and white clover
(Trifolium repens) cultivated pastures, and that of  an
intensive grazing in order to increase the productivity of
the farming systems. Results of  the effects of  the intensive
grazing on milk yields, according to the type of  pasture,
the grazing system and the response to concentrate
supplementation are reviewed. Intensive grazing on
cultivated pastures allows the efficient and competitive
production of  milk at moderate levels and it is economically feasible
since it represents lower production costs in comparison to the
production under housing. The daily inclusion of  legumes in the
pastures has a positive effect in an ecological sense since it reduces the
use of  nitrogen fertilisers. Associated pastures also show the following
advantages: they have a greater herbage accumulation, a better
nutritive quality, and higher milk yields. Daily production systems
based upon an intensive grazing on cultivated pastures, although
representing an ample range of  advantages in comparison to intensive
housing systems, are not the only solution to all the problems of
production.
Introducción
La producción de leche en México ha sido insuficiente para
satisfacer la demanda debido a varios factores, como el cre-
cimiento desigual entre la producción y la población, las cri-
sis económicas y la reducción a los apoyos para el desarrollo
agropecuario. Sin embargo, se considera que los dos facto-
res más influyentes en la crisis del sector lechero mexicano
son el control de los precios (marcó un retroceso y estanca-
miento en el sistema lechero mexicano) y la importación
masiva de grandes volúmenes de leche descremada en polvo
(ldp) (Tzintzun et al., 1997; Ortiz et al., 1997).
A partir de la década de 1970 y hasta el fin de 1997, se
estableció una política de férreo control interno del precio
de la leche, estableciendo precios tope (Castelán y
Matthewman, 1996), lo que significó un impuesto negativo
de alrededor del 50% en contra del productor nacional, de-
bido a que los pequeños aumentos en el precio pagado al
productor no estuvieron relacionados con los grandes incre-
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mentos en los costos de producción (Muñoz et al., 1995;
García, 1997).
Las importaciones de leche descremada en polvo provo-
caron que, en 1994, México presentara un coeficiente de
dependencia alimentaria (la proporción de la oferta nacional
de un producto que es importada) para el sector lechero del
35%, de forma que México se reconoce como el principal
importador de leche descremada en polvo en el mundo, por
adquirir más del 70% de la oferta comercializada a nivel in-
ternacional (García, 1996).
Si bien actualmente el precio de la leche se ha liberado, y
no obstante la gran demanda que existe por la leche a nivel
nacional, los productores nacionales continúan enfrentando
ya no sólo la competencia representada por la oferta de leche
descremada en polvo reconstituida, sino que la apertura co-
mercial representa un futuro altamente competitivo, ante la
importación aún mayor de productos lácteos de bajo precio
provenientes de Estados Unidos y Canadá a partir de la libe-
ración de aranceles prevista en el Tratado de Libre Comercio
de Norteamérica (TLC) (Muñoz et al., op. cit.; García, 1996).
Por lo tanto, el futuro desarrollo de la producción nacio-
nal de leche debe realizarse con costos que permitan la pro-
ducción competitiva en relación con los productores de los
socios comerciales del TLC (Muñoz et al., op. cit.), quienes no
sólo gozan de ciertos apoyos a la producción, sino que sus
condiciones climáticas y las relaciones económicas (gastos
por insumos y tecnologías) les permiten la producción de
grandes volúmenes de leche a precios bajos.
En términos generales, todo esto ha creado que las condi-
ciones de producción de leche entre México y los países
exportadores sean muy diferentes, lo que pone al primero en
desventaja (García, 1996). Este panorama provoca que, al
estar la producción de leche en términos de intercambio des-
iguales con respecto al resto de la economía, el logro de una
competitividad ante los productores de leche de los países
del norte sea difícil a través de modelos que representan al-
tas inversiones de capital (escaso y caro en México), refleja-
dos en un alto desarrollo tecnológico en la genética, repro-
ducción, nutrición, alojamiento, manejo, sanidad y adminis-
tración, con perspectivas reducidas de desarrollo (García,
1997). Como García (1997: 82) lo plantea, “cada vez cuesta
más desde el punto de vista tecnológico producir un litro de
leche, pues por el lado de la demanda cada vez se paga me-
nos por dicho producto [sic]”.
Las perspectivas de desarrollo futuro se orientan más a
sistemas de baja inversión de capital, los cuales, aunque ten-
gan un rendimiento moderado, se logra la producción a ba-
jos costos. Es particularmente interesante notar el caso de
Nueva Zelanda, que basa su producción de leche en el pas-
toreo de praderas cultivadas donde, si bien los rendimientos
de leche por vaca son la mitad de los rendimientos promedio
en los sistemas intensivos de capital (y subsidios) de Estados
Unidos, Europa o Israel, los costos de producción son los
más bajos a nivel internacional y carecen de cualquier tipo de
subsidio (ibid.).
Las nuevas exigencias que enfrenta la producción
agropecuaria en México y en el mundo apuntan no sólo al
aumento de la producción agropecuaria competitivamente,
sino a que debe hacerse de manera sostenible. La
sostenibilidad no debe entenderse únicamente en el contex-
to ecológico, sino en el económico y social. Ecológico en
cuanto a desarrollar las actividades agropecuarias en armo-
nía con un medio ambiente frágil, procurando acrecentar y
mejorar la base de los recursos naturales y productivos don-
de se sustenta la sociedad misma; económico en tanto que
los productores puedan producir para generar ingresos, y
obtener beneficios para retribuir el trabajo y los costos
involucrados; y, social en cuanto a satisfacer las necesidades
básicas de la comunidad y contribuir al desarrollo de sus in-
tegrantes en igualdad de oportunidades (Reijntjes et al., 1992),
todo orientado a elevar los niveles de bienestar de los habi-
tantes rurales, a fin de que su medio sea una opción de vida
viable y satisfactoria.
En este trabajo se presentan resultados de investigaciones
que proponen a la producción de leche en pastoreo intensi-
vo de praderas cultivadas de clima templado como una alter-
nativa real para una ganadería competitiva y sostenible en
términos económicos, ecológicos y sociales para el altiplano
central de México (altitudes superiores a los 1,500 msnm).
Lo anterior no sólo es reconocido por los productores de
los países que tradicionalmente basan su producción en el
pastoreo intensivo de praderas –Nueva Zelanda (Hodgson,
1994)–, o en las regiones europeas donde el pastoreo en la
época de primavera-verano es la opción tradicional (Ibid.),
sino que aún en Estados Unidos se considera este modelo
productivo como una opción ante los problemas enfrenta-
dos por la intensificación de su propia industria lechera
(Liebhardt, 1993; Murphy, 1995).
I. La producción de leche en pastoreo de praderas
cultivadas
Los estudios económicos de la producción de leche realizados
por los autores de este trabajo en el Estado de México indican
que la mayor parte de los costos de producción están repre-
sentados por los de alimentación y, de éstos, la mayor parte
por los costos de los alimentos balanceados que generalmente
son adquiridos fuera de la explotación (Espinoza et al., 1997).
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Los forrajes pueden contribuir a incrementar la eficiencia
productiva de las explotaciones pecuarias, pues constituyen
la fuente más barata de nutrientes (Hodgson, op.cit.), por lo
que antes que recurrir al uso de concentrados, debe asegu-
rarse la provisión de forrajes de esta calidad.
En este sentido, la producción intensiva de leche en Méxi-
co ha caído en una gran dependencia en la provisión de
nutrientes a través de los alimentos concentrados dando,
muchas veces, poca importancia a la contribución que los
forrajes de buena calidad pueden hacer a la producción de
leche, de forma que más del 70% de los costos de alimenta-
ción corresponden a los alimentos concentrados (Espinoza
et al., 1997). Al no utilizar forrajes de alta calidad, se hacen
necesarios grandes niveles de suplementación a fin de obte-
ner los rendimientos por vaca requeridos o establecidos como
meta (Albarrán, 1999).
El efecto de una buena calidad nutritiva del forraje, posi-
ble mediante la cosecha temprana, quedó de manifiesto en el
trabajo clásico de Cleale y Bull (1986) donde, en raciones a
partir de ensilaje de praderas mixtas, fue necesario, en un
intervalo de veintiún días, aumentar la proporción de con-
centrado en cerca de 1% de la ración en materia seca por
cada día en que la cosecha del forraje se pospuso, debido a
que la concentración de fibra y lignina fue particularmente
superior en el forraje tardío. Al tener menor concentración
de lignina, la digestibilidad de la fibra fue significativamente
mayor en las vacas alimentadas con el ensilaje de forraje
temprano.
Dada la importancia de la calidad de los forrajes sobre la
composición de raciones para el ganado lechero, y de la con-
tribución que puede obtenerse de ellos en la producción de
leche, una forma adecuada de proveer forrajes de buena ca-
lidad en climas templados la constituyen las praderas cultiva-
das de gramíneas y/o leguminosas, cuya ventaja reside en
que pueden establecerse en suelos de baja calidad, además
de proporcionar forraje de excelente calidad, con alta
palatabilidad. Por otro lado, no existe ningún método de uti-
lización de los forrajes que sea más económico que el pasto-
reo directo (Le Du y Hutchinson, 1982; Hodgson, op. cit.);
además, el forraje de una buena pradera como alimento úni-
co es capaz de mantener rendimientos de leche superiores a
25 kg/vaca/día (Le Du y Hutchinson, op.cit.).
Por lo tanto, el pastoreo en praderas cultivadas surge como
una alternativa tecnológica para reducir los costos de alimen-
tación de las unidades producción de leche (Espinoza et al.,
1997). La posibilidad de basar la producción de leche en el
pastoreo de praderas cultivadas parte de la amplia evidencia
internacional (Liebhardt, op. cit.; Hodgson, op. cit.; Murphy,
op. cit.) y una buena cantidad de experiencias nacionales1 que
indican que el pastoreo intensivo de praderas cultivadas es
una forma eficaz para reducir los costos y lograr una pro-
ducción de leche eficiente, además de hacerla más sostenible
(Murphy, op. cit.).
Los sistemas basados en el pastoreo intensivo representan
menores costos de producción que los sistemas de alimenta-
ción en pesebre, lo que permite viabilidad financiera aún con
producciones modestas por vaca, aunque se obtienen pro-
ducciones elevadas de leche por hectárea (Hodgson, op. cit.).
Las ventajas de los sistemas de pastoreo residen en su baja
inversión en instalaciones, maquinaria y equipo para la ali-
mentación de los animales, así como en menores costos de
operación. El principal punto de ahorro está dado en la ali-
mentación ya que, en pastoreo, los animales cosechan su pro-
pio alimento y las deyecciones regresan directamente a las
praderas, evitando los costos del corte, conservación y aca-
rreo de los forrajes, de la limpieza constante de las instala-
ciones y el manejo de grandes cantidades de estiércol. De
este modo, los sistemas de producción de leche en pastoreo
se caracterizan por su flexibilidad y menores costos tanto de
operación como de inversión, lo que repercute en alta pro-
ductividad por unidad de superficie, mano de obra y capital
invertido.
Por otro lado, los sistemas de pastoreo también contribu-
yen a la conservación de la fertilidad de los suelos al reinte-
grar directamente los nutrientes contenidos en las
deyecciones; contribuyen a mejorar la estructura del suelo y
proporcionan una cubierta vegetal que reduce la erosión.
Estos factores intervienen en aumentar la sostenibilidad
ecológica de estos sistemas (Murphy, op. cit.).
II. Material y métodos
Este artículo presenta y discute resultados de varios trabajos
llevados a cabo por los autores, miembros del Programa de
Investigación en Producción Animal Campesina del Centro
de Investigación en Ciencias Agropecuarias (CICA) de la Uni-
versidad Autónoma del Estado de México (UAEM).
Por un lado, presenta resultados de experimentos del “Mó-
dulo de Investigación de Sistemas de Producción de Leche
en Pastoreo Intensivo” establecido en la posta zootécnica de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UAEM
entre 1987 y 1992, y que representó un proyecto de investi-
gación en colaboración entre el CICA y la propia Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la UAEM. La posta
1.     Véase Arriaga, 1979; Reyes, 1987; Uriarte, 1989; Espinoza y Martí-nez,
1989; Castelán y Jaime, 1990; Orozco, 1990; Torres y Torres, 1992;
Ortiz et al., op. cit.
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zootécnica se ubica en el campus universitario de la comuni-
dad del Cerrillo Piedras Blancas, municipio de Toluca de Ler-
do, Estado de México, ubicado entre las coordenadas 19°
24' latitud Norte y 99° 40' longitud Oeste, a una altitud de
2,600 msnm, predominando el clima templado subhúmedo
correspondiente al c(w2) (w) b(i)g, según García (1973); pre-
senta, además, grandes fluctuaciones entre temperaturas
mínimas y máximas, con una temperatura media anual entre
12º y 18ºC. Durante el invierno se presentan heladas por
más de 35 días (Espinoza y Martínez, op. cit), lo que hace
necesario la utilización de especies forrajeras de clima tem-
plado para producir en el invierno, aprovechando que la tem-
peratura promedio en todas las épocas del año es superior a
6.0ºC, la temperatura crítica bajo la cual se suspende el creci-
miento de los forrajes de clima templado (Holmes, 1989).
A partir de los resultados obtenidos en los trabajos ante-
riores bajo condiciones controladas, y dentro de los princi-
pios del CICA de vincular la actividad académica con el desa-
rrollo de las comunidades campesinas del estado y llevar la
investigación a un nivel de aplicación mayor, desde 1995 se
realiza el proyecto “Investigación/extensión participativa en
sistemas de producción de leche en pequeña escala”, desa-
rrollado por los autores a partir de una invitación de los miem-
bros del ejido San Cristóbal, municipio de Almoloya de Juárez,
Estado de México, con el fin de mejorar en conjunto sus
sistemas campesinos de producción de leche. El ejido tiene
una extensión de 189.75 ha de terreno ondulado caracterís-
tico del Valle de Toluca, se ubica a 35 km al NO de Toluca,
en el municipio de Almoloya de Juárez, 19º 24' N y 99º 51'
O con una altitud de 2,550 msnm, con un clima templado
subhúmedo con lluvias en verano c(w2) (w) b (j´) (Álvarez,
1985), condiciones agroclimáticas muy similares a las de la
posta zootécnica.
El propósito de estos proyectos ha sido la investigación y
desarrollo de estrategias de alimentación del ganado apro-
piadas para los sistemas de producción de leche del altiplano
central de México, en particular sistemas en pequeña escala,
en el contexto señalado en la introducción. El objetivo es eva-
luar el potencial y limitantes de praderas cultivadas de clima
templado y del pastoreo intensivo para elevar la productivi-
dad y sostenibilidad de los sistemas productores de leche.
Las praderas evaluadas se componen de variedades de
ballicos perennes (Lolium perenne), anuales (Lolium multiflorum)
o híbridos –denominados ballicos de ciclo intermedio–, ya
sea en monocultivo o asociados en praderas mixtas con va-
riedades de trébol blanco (Trifolium repens).
En relación con las especificaciones metodológicas de los
diferentes trabajos integrados en este artículo, y en virtud
del límite de espacio disponible, se refiere al lector a las fuen-
tes originales citadas en la bibliografía.
El trabajo se presenta en una primera parte revisando los
resultados relativos a los rendimientos de leche de vacas ali-
mentadas en pastoreo en cuanto al tipo de pradera y la res-
puesta a la suplementación con concentrados. En la segunda
parte se presentan los resultados de la aplicación de esta tec-
nología en el mejoramiento participativo de las estrategias
de alimentación del ganado en los sistemas del ejido San
Cristóbal.
III. Resultados
1. Experimentación controlada en el “Módulo de investigación de sis-
temas de producción de leche en pastoreo intensivo”
a) Evaluación de praderas de ballico solo o asociado
con trébol blanco
El forraje de praderas de alta calidad contiene entre 10 y 12
MJ de energía metabolizable (EM) por kg de materia seca (MS)
lo cual, a libre acceso, es suficiente para cubrir los requeri-
mientos de EM para una vaca con un rendimiento de hasta
25 kg de leche por día, representando lactaciones entre 4,500
y 5,500 kg leche/vaca/año (Hodgson, op. cit.), aunque exis-
ten reportes de trabajos realizados en Gran Bretaña con ren-
dimientos hasta de 27 (Le Du y Hutchinson, op. cit.) y 30.2
kg leche/vaca/día (Arriaga y Holmes, 1986b) sin suple-
mentación, lo que indica el gran potencial que tiene basar la
alimentación del ganado lechero en el pastoreo intensivo.
El contenido de proteína en praderas cultivadas en pasto-
reo se encuentra entre 16% y 28% para praderas de gramíneas
y praderas asociadas en el Valle de Toluca (Quintanar y
Domínguez, 1988; Orozco, op. cit.; Torres y Torres, op. cit.).
Si bien desde 1980 los requerimientos de proteína de los
rumiantes se expresan en términos de proteína degradable y
no degradable en el rumen, a partir de la publicación del
Consejo para la Investigación Agropecuaria –Agricultural
Research Council– del Reino Unido (ARC, 1980), los conteni-
dos de proteína cruda mencionados satisfacen los requeri-
mientos proteícos de vacas con rendimientos moderados de
leche como se obtienen en sistemas de producción basados
en pastoreo. Lo anterior se estipula en virtud de que, de acuer-
do con el mismo ARC (1980), los requerimientos de proteína
no degradable en rumen para una vaca estándar de 500 kg
de peso vivo produciendo hasta 20 kg/vaca/día de leche con
40 g de grasa butírica/kg de leche, corresponden al 21% de
la proteína total en promedio para dietas de baja, media y
alta densidad energética, y del 25.3% para rendimientos has-
ta de 30 kg/vaca/día con dietas de una densidad energética
media (ARC, 1980: 155-Cuadro 4.20). Esa misma publica-
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mal demostrada en la mayoría de las praderas mejoradas
(Thomson, 1984).
El cuadro 1 presenta los resultados obtenidos de la eva-
luación de praderas asociadas en comparación con praderas
monófitas de ballicos en el Valle de Toluca.
En el primer experimento (Orozco, op. cit.), con vacas en
lactación temprana, el pastoreo de praderas asociadas de
ballico perenne y trébol blanco produjo un rendimiento pro-
medio de 18.6 kg leche/vaca/día comparado con un rendi-
miento de 16.1 kg leche/vaca/día cuando pastorearon la
pradera monófita de ballicos, es decir, un 15.5% superior,
diferencia altamente significativa (P<0.001).
En la segunda evaluación, con vacas en lactación más avan-
zada, Torres y Torres (op. cit.) encontraron una diferencia no
significativa (P>0.05) de 0.9 kg leche/vaca por día a favor
de la pradera asociada de ballico-trébol blanco (cuadro 1).
La diferencia del 15.5% (2.5 kg/vaca/día) a favor del pas-
toreo de praderas asociadas, en el trabajo de Orozco (1990),
con vacas en lactación temprana se atribuye tanto a una ma-
yor disponibilidad de forraje de la pradera mixta como a una
mayor calidad nutritiva, lo que permitió una mayor selección
por parte de las vacas (ibid.); este resultado se explica porque
los bovinos en pastoreo seleccionan las plantas más nutriti-
vas y de más alta digestibilidad de la pradera (Holmes, op.
cit.). Thomson (op. cit.) establece que las diferencias en el ren-
dimiento de praderas asociadas en comparación con prade-
ras monófitas de gramíneas está dado por un mayor consu-
mo voluntario de praderas asociadas, además de que la pro-
teína de las leguminosas es menos degradable y, por lo tanto,
resulta en un mejor flujo duodenal de aminoácidos. Con res-
pecto a la mayor disponibilidad de forraje, Orozco (op. cit.)
reporta una masa herbácea consistentemente mayor para la
pradera asociada en todos los periodos de medición, con 6,999
kg en la pradera asociada, comparada con 4,321 kg materia
verde/ha en la pradera de ballico (P<0.001). No obstante
que utilizó altas dosis de nitrógeno de 46 kg/ha/cada 28
días para la pradera monófita y sólo de 23 kg/ha/cada 28
días para la pradera asociada, estos resultados corroboran la
capacidad de producción y disponibilidad de forraje de las
praderas mixtas que, con menos fertilizante nitrogenado
(50%) que las praderas monófitas, tuvieron una mayor dis-
ponibilidad.
La respuesta respecto al rendimiento de leche del trabajo
de Orozco (Ibid.) concuerda con lo reportado por Thomson
(op. cit.), quien en una revisión de diferentes trabajos sobre la
respuesta en rendimientos de leche por vacas en pastoreo de
praderas de gramíneas o de trébol blanco, reporta un incre-
mento promedio de 2.7 litros de leche/vaca/día, equivalen-
te al 16%; y sobre la respuesta al pastoreo de praderas mix-
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OROZCO (1991) 16.1 18.6 2.5 < 0.001
TORRES Y TORRES (1992) 12.6 13.5 0.9 > 0.05
2.    Véase Espinoza y Martínez, 1989; Mancilla y Ambrocio, 1989; Uriarte,
op. cit.; Castelán y Jaime, 1990; Orozco, op. cit.; Torres y Torres, op. cit.
ción menciona que los forrajes de gramíneas y leguminosas
en fresco o congelados corresponden al grupo “B” de ali-
mentos en función de la degradabilidad de su proteína, es
decir, con una degradabilidad entre el 0.51 y el 0.70 (Ibid.:
135-Cuadro 4.6).
En México, la producción de leche basada en el pastoreo
intensivo de praderas cultivadas ha demostrado disminucio-
nes importantes en los costos de producción en compara-
ción con la estabulación tradicional (Arriaga, 1979); y en el
Valle de Toluca, en el Estado de México, se han obtenido
producciones entre los 7 y los 18 kg de leche/vaca/día de-
pendiendo de la etapa de lactación, la época del año, la carga
animal y de condiciones de las praderas.2
Los trabajos del “Módulo de investigación de sistemas de
producción de leche en pastoreo intensivo” de la UAEM se
iniciaron con el objetivo de evaluar, bajo las condiciones con-
troladas de una posta zootécnica universitaria, el potencial
de la producción de leche en pastoreo de praderas cultivadas
para las condiciones del Valle de Toluca.
Uno de los aspectos estudiados fue el efecto de la asocia-
ción del trébol blanco (Trifolium repens cv. Huia) en una prade-
ra de ballico perenne (Lolium perenne cv. Ellete) con el propósi-
to de probar la hipótesis establecida en la literatura interna-
cional de que las praderas de gramíneas con leguminosas
(como el trébol blanco) resultan en mayor producción ani-
mal comparadas con praderas monófitas de gramíneas.
De igual manera, las leguminosas son importantes porque
proporcionan nitrógeno a las gramíneas, debido a su sim-
biosis con las bacterias del género Rhizobium, lo que dismi-
nuye las necesidades del fertilizante nitrogenado, abaratando
los costos de producción del forraje. Una proporción de 20-
30% de leguminosas en la pradera aporta 150 kilogramos de
nitrógeno por hectárea por año (Hodgson, op. cit.). Además
el trébol blanco (Trifolium repens) es la leguminosa más usada
en mezclas para praderas debido a su alta productividad ani-
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tas, reporta incrementos en el consumo de materia seca y un
13.2% más en la producción de leche en vacas con acceso a
forraje ad libitum de praderas con una proporción 50/50 de
pasto y trébol.
Los resultados del experimento de Torres y Torres (op. cit.)
donde se encuentra una diferencia, aunque no significativa,
del 7.1% a favor de la pradera asociada, concuerdan con los
del trabajo de Wilkins et al. (1994) quienes, en un experimen-
to con vacas (en su primer tercio de lactación) pastoreando
praderas mixtas con diferentes densidades de trébol, repor-
tan que el tratamiento 1 con densidad de trébol de 0.1%
obtuvo rendimientos promedio de 25.8 l/vaca/día; el trata-
miento 2 con 15% de trébol los rendimientos fueron de 27.8
l; y para el tratamiento 3 con 20% de trébol los rendimientos
de leche fueron 27.8 l, registrados durante diez semanas. Se
observó una diferencia significativa en la producción de le-
che entre las tres densidades de trébol estudiados, y fue
significativamente mayor a partir de las praderas con 15% de
trébol que representa una diferencia en rendimiento de leche
del 7.8%.
Journet y Demarquilly (1983) recomiendan limitar la pro-
porción de trébol blanco en la pradera al 20-40% para evitar
problemas de timpanismo, pues los vacunos son altamente
susceptibles.
b) Suplementación de concentrados a vacas lecheras
en pastoreo
En México, los suplementos (generalmente suministrados
en forma de alimentos balanceados producidos a partir de
granos de cereales y pastas proteínicas) tienden a ser caros
en relación con el costo de los otros componentes de la pro-
ducción y, como estudios recientes muestran (Espinoza et
al., 1997), tienden a ser el principal componente de los cos-
tos de alimentación en sistemas de producción de leche en
pequeña escala.
Por lo tanto, uno de los objetivos de los trabajos del “Mó-
dulo de investigación de sistemas de producción de leche en
pastoreo intensivo” de la FMVZ y el CICA de la UAEM fue
evaluar la respuesta a la suplementación con subproductos
agroindustriales de vacas lecheras en pastoreo continuo in-
tensivo en praderas cultivadas de ballico perenne (Lolium pe-
renne cv. Barlatra); el cuadro 2 presenta los resultados de estos
trabajos.
En el Valle de Toluca, Mancilla y Ambrocio (op. cit.) com-
pararon la suplementación con 4 kg de alimento balanceado
comercial o de acemite de trigo con un tratamiento sin su-
plemento dado a vacas lecheras en pastoreo de una pradera
de ballico perenne variedad Barlatra, no encontraron dife-
rencias significativas (P>0.05) entre los dos suplementos, pero
sí observaron una respuesta significativa (P<0.05) a la
suplementación, con 0.6 kg leche/kg de suplemento. La au-
sencia de diferencias estadísticas entre los dos tipos de su-
plemento apuntaron a la utilización del acemite de trigo
en tres experimentos, o el salvado de trigo en el cuarto expe-
rimento. Ambos son subproductos de la industria harinera
de la región, atractivos como suplemento para vacas leche-
ras en virtud de su menor precio en relación con el alimento
balanceado comercial (ibid.).
En un trabajo posterior, Uriarte (op. cit.) reportó una res-
puesta a la suplementación con acemite de trigo de sólo 0.127
kg de leche por kilogramo de suplemento por vacas lecheras
en inicio de lactación, lo cual no fue significativa (P>0.05).
La baja tasa de respuesta resulta difícil de explicar, no obstante
una disponibilidad de forraje que aparentemente limitó el con-
sumo de MS por las vacas (Quintanar y Domínguez, op. cit.).
Por otro lado, Espinoza y Martínez (op. cit.), quienes utili-
zaron el mismo suplemento, obtuvieron una respuesta a la
suplementación de 0.44 kg de leche/kg de suplemento, res-
puesta que en este caso sí fue significativa (P<0.05). No obs-
tante los resultados significativos en el experimento 1 (Man-
cilla y Ambrocio) y en el 3 (Espinoza y Martínez), las res-
puestas no fueron económicamente redituables.
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2 URIARTE (1989) 15.0 15.5 4.0 KG/D ACEMITE 0.13 > 0.05
3 ESPINOZA Y MART˝NEZ (1989) 9.11 11.1 4.0 KG/D ACEMITE 0.49 < 0.05
4 CASTEL` N Y JAIME (1990) 6.8 7.5 4.0 KG/D ACEMITE 0.18 > 0.05
5 TORRES Y TORRES (1992) 12.0 14.0 4.0 KG/D SALVADO 0.50 < 0.05
EXP. = N MERO DE EXPERIMENTO DE SUPLEMENTACI N.
P R O D U C C I Ó N  D E  L E C H E  E N  P A S T O R E O  D E  P R A D E R A S . . .
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Los resultados de Espinoza y Martínez (1989) son simila-
res a la respuesta a la suplementación con salvado de trigo (4
kg/vaca/día) que obtuvieron Torres y Torres (1992), la cual
fue de 0.5 kg/leche/kg de suplemento (P<0.05). Aunque
ligeramente mayor a la encontrada por Espinoza y Martínez
(op. cit.), es de suficiente magnitud para representar una me-
jor viabilidad económica, dada también por el menor costo
del salvado de trigo en relación con el acemite de trigo.
Las respuestas de los experimentos 1, 3 y 5 a la suple-
mentación con subproductos de trigo son similares a la re-
portada por Arriaga (1979) en la evaluación de la suplemen-
tación con concentrados balanceados a vacas en pastoreo
rotacional intensivo en el norte del estado de Guanajuato,
donde encontró una respuesta de 0.4 kg de leche/kg de con-
centrado suplementado, a pesar de que la respuesta no fue
económicamente viable.
De igual manera, estos resultados son comparables con
los encontrados en otros países. En una exhaustiva revisión
bibliográfica de trabajos desarrollados eminentemente en
Europa, Journet y Demarquilly (op. cit.) encuentran una res-
puesta promedio de 0.4 kg de leche/kg de concentrado su-
ministrado, lo cual en la mayoría de las situaciones producti-
vas no es redituable.
Estos estudios indican que la respuesta a la suplementación
con concentrados por vacas lecheras en pastoreo es limitada.
Aun con vacas de muy alto rendimiento, Arriaga y Holmes
(1986b), en Gran Bretaña, reportan un efecto a la
suplementación de 5 kg/día de concentrado balanceado en
comparación con una base de 1 kg de concentrado como
vehículo de un marcador de consumo de sólo 0.51 kg de
leche/kg de concentrado que, no obstante ser altamente sig-
nificativa (P<0.001), tampoco fue económicamente viable.
La baja respuesta en producción de leche a la
suplementación con concentrados está vinculada al tipo de
suplemento que se ofrece, y se explica en función de que los
concentrados basados en cereales (los más comunes) depri-
men la digestibilidad del forraje (y de la dieta en general) por
el efecto de los carbohidratos rápidamente fermentables, de
manera que existe un gran efecto de sustitución y un bajo
incremento en el aporte de nutrientes (Arriaga y Holmes,
1986a). A mayor calidad de forraje base, mayor es el efecto
detrimental sobre la digestibilidad que tienen los concentra-
dos basados en cereales. Lo anterior se sustenta en el experi-
mento 2, realizado en los meses de abril y mayo, cuando el
crecimiento del forraje fue muy vigoroso y de alta calidad
(Quintanar y Domínguez, op. cit.).
Los resultados de estos trabajos apuntan al hecho de que
la suplementación mediante concentrados de vacas lecheras
en pastoreo de praderas cultivadas de clima templado debe
de ser estratégico, porque la respuesta en el rendimiento de
leche en la mayoría de los estudios no es económicamente
viable. Esto ocurre cuando se tiene una carga animal alta en
épocas con disponibilidad ilimitada de forraje; entonces el
uso de suplementos puede ser una forma de evitar la caída
de la producción de leche, peso y condición corporales en
comparación con las vacas que no reciben suplemento
(Espinoza, y Martínez, op. cit.).
No obstante, Castelán y Jaime (op. cit. ) en el experimento
43 encontraron una respuesta no significativa (P>0.05) de
sólo 0.18 kg leche/kg de suplemento, a pesar de los rendi-
mientos bajos del tratamiento control sin suplementación.
La explicación de la respuesta baja a la suplementación bajo
condiciones críticas, pudiera encontrarse en el comportamien-
to de las vacas al pastoreo donde, debido a las condiciones
difíciles, las vacas suplementadas quizá cedieran a las
limitantes del consumo impuestas por la pradera, obtenien-
do la mayor parte de sus nutrientes del suplemento ofreci-
do, y reduciendo significativamente sus tiempos de pasto-
reo (ibid.).
2. Evaluación participativa del pastoreo de praderas
cultivadas en sistemas campesinos de producción de
leche en el Valle de Toluca
El proyecto “Investigación/extensión participativa en siste-
mas de producción de leche en pequeña escala”, aquí discu-
tido, se desarrolla desde  marzo de 1995, y es producto de
una invitación hecha por personal del Distrito de Desarrollo
Rural No. 1 Toluca (DDR) de la Secretaría de Agricultura,
Ganadería y Desarrollo Rural (SAGAR), invitación ampliada
por los miembros del ejido San Cristóbal, municipio de
Almoloya de Juárez, para que investigadores del CICA reali-
zaran trabajos en conjunto con los productores para el me-
joramiento de sus sistemas de producción de leche (Arriaga
et al., 1997).
El proyecto tiene como fin primordial contribuir con los
propios productores a mejorar sus condiciones de vida me-
diante el incremento de la productividad y sostenibilidad de
sus sistemas de producción de leche, bajo un concepto am-
plio de sostenibilidad ambiental, social y económica (Reijntjes
et al., op. cit.). La realización del proyecto permite, además,
generar conocimientos sobre el potencial y las limitantes de
la producción de leche como una opción de desarrollo rural.
El trabajo de Arriaga et al. (1998) presenta el enfoque
3.    En el que evaluaron la suplementación con acemite de trigo a vacas
lecheras en lactación avanzada, en condiciones muy difíciles para la
producción de leche en pastoreo dado que las praderas se encontraban
anegadas.
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semanas), en el que se registraron una vez por semana los
rendimientos de leche de seis vacas (de un total de diez) de
un productor participante, quien pastoreó sistemáticamente
su ganado en praderas de ballico perenne variedad Lynn
(Lolium perenne) dominada por trébol blanco cv. “holandés”
(Trifolium repens) con una fuerte invasión de pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum); los resultados del experimento fue-
ron comparados con los rendimientos de otras dieciocho
vacas de cuatro productores más, también participantes en
el proyecto (ibid.).
El rendimiento medio de leche de las vacas alimentadas
incorporando el pastoreo intensivo se confrontó (cuadros 3
y 4) con la media del rendimiento de las vacas que se alimen-
taron en pesebre mediante una prueba “t” de Student para
comparación de muestras independientes (Steele y Torrie,
1985). Las vacas en pastoreo tuvieron un rendimiento me-
dio de 18.1±0.475 vs. 12.1±0.092 kg/vaca/día de las vacas
que no pastorean, diferencia altamente significativa (P<0.001)
(cuadro 3 y 4).
Estos resultados provocaron gran interés en los demás
miembros del ejido, quienes establecieron diferentes super-
ficies de pradera aunadas a las existentes antes de iniciar el
proyecto y, en diferente grado, incorporaron el pastoreo de
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SEMANAS
1A. 2A. 3A. 4A. 5A. 6A. 7A. 8A. 9A. 10A. PROM
PASTOREO INTENSIVO
N = 6 VACAS 20.8 19.0 18.7 18.6 17.7 16.0 15.9 17.3 18.5 19.3 18.1
OTROS HATOS
N =18 VACAS 12.9 12.8 12.7 12.4 12.5 12.4 12.7 12.9 12.9 11.9 12.6
FUENTE: ARRIAGA ET AL., 1997.
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18.1 12.6 5.5 6.190 1.173 ***
EED = ERROR EST` NDAR DE LA DIFERENCIA ENTRE MEDIAS.
*** = P < 0.001
FUENTE: ARRIAGA ET AL., 1997.
metodológico utilizado en este y otros proyectos del Progra-
ma de Investigación en Producción Animal Campesina del
CICA, enmarcados fundamentalmente en la “Investigación
participativa rural con productores agropecuarios” y sus di-
ferentes métodos (Anderson y Rietbergen-McCracken, 1994;
Pretty et al., 1995), adscribiéndose de manera específica al
Desarrollo Participativo de Tecnología (Reijntjes et al., op. cit.).
Un aspecto de interés especial para los productores es el
desarrollo de estrategias de alimentación del ganado apro-
piadas para sus sistemas de producción, lo que se ha venido
realizando a través de la evaluación del potencial y limitantes
de praderas cultivadas y del pastoreo del ganado para elevar
la productividad y sostenibilidad de este agroecosistema.
En el ejido San Cristóbal, en el Valle de Toluca, se lleva a
cabo la evaluación de praderas cultivadas de ballicos peren-
nes y anuales (Lolium perenne cv. Nui y Barvestra y L. multiflorum
cv. Beefbuilder, respectivamente) solos o asociados con trébol
blanco (Trifolium repens cv. Kopu y Ladino), y su utilización
mediante el pastoreo como una opción tecnológica para el
mejoramiento de los sistemas campesinos de producción de
leche. La introducción de praderas y pastoreo fue decidida
por los productores durante un taller de ordenamiento de
preferencias (en el inicio del proyecto) como un par de ele-
mentos que podría mejorar la alimentación de sus hatos y,
por lo tanto, la productividad de sus sistemas. En el proyec-
to participan los 37 hatos identificados en los que se ordeña
por lo menos una vaca, representando a las 43 cabezas de
actividad agropecuaria dedicadas a la producción de leche en
el ejido (Arriaga et al., 1997).
Con el objetivo de ilustrar el efecto que puede tener en la
producción de leche el pastoreo en comparación con la ali-
mentación del ganado lechero en confinamiento, se llevó a
cabo una sencilla evaluación entre los rendimientos de leche
al incluir el pastoreo de praderas cultivadas en oposición a la
alimentación tradicional en pesebre que practica la mayoría
de los productores del Valle de Toluca.
Se llevó a cabo un experimento (con una duración de diez
298 C I E N C I A  E R G O  S U M V O L .  6  N Ú M E R O  T R E S ,  N O V I E M B R E  1 9 9 9 - F E B R E R O  2 0 0 0
Conclusiones
A partir de la experiencia acumulada, es posible derivar las
siguientes conclusiones con respecto a la producción de le-
che mediante sistemas de pastoreo de praderas cultivadas de
clima templado:
a) El pastoreo intensivo de praderas cultivadas permite la pro-
ducción eficiente y competitiva de leche a niveles moderados.
b) La inclusión de trébol blanco en las praderas resulta
mayor rendimiento de leche, en particular en vacas en etapas
tempranas de lactación. Los mayores rendimientos de leche
se explican en función de la mayor producción de forraje
obtenida de la pradera asociada, que favorece un mayor con-
sumo y mejor selección del animal.
c) Igualmente, las praderas asociadas tienen un efecto po-
sitivo en el sentido ecológico, puesto que permite reducir la
necesidad de fertilizantes nitrogenados lo que da lugar a sis-
temas ecológicamente más sostenibles.
d) La suplementación de concentrados a vacas en pasto-
reo de praderas cultivadas representa pequeñas respuestas
en los rendimientos de leche por kilogramo de concentrado
suplementado que, en términos generales, no son económi-
camente viables.
e) La producción de leche basada en el pastoreo de prade-
ras cultivadas es una tecnología apropiada para sistemas de
producción de leche en pequeña escala, redundando en ren-
dimientos de leche superiores a la alimentación tradicional
en pesebre con un menor uso de alimentos concentrados.
f) Lo anterior permite reducir los costos de producción y
aumentar la viabilidad económica de estos sistemas.
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estas praderas en las estrategias de alimentación de sus hatos
(Arriaga et al., 1998).
A partir de lo anterior, el proyecto llevó a cabo el monitoreo
longitudinal de unidades de producción que adoptaron el
pastoreo de sus praderas con un diferente nivel de intensi-
dad a fin de documentar, bajo condiciones de campo, el efecto
de incorporar esta tecnología a los sistemas campesinos de
producción de leche en el Valle de Toluca (Albarrán, op. cit.).
El cuadro 5 ilustra los resultados obtenidos por uno de los
productores participantes que ha aceptado de manera más
intensa las propuestas del proyecto fundamentadas en los
resultados de los trabajos de experimentación controlada dis-
cutidos anteriormente. El monitoreo se llevó a cabo a lo lar-
go de un año de registro (del 25 septiembre de 1996 al 18 de
septiembre de 1997) de la producción de su hato de quince
vacas (doce en ordeño constante).
Este productor incorporó el pastoreo de praderas en un
sistema mixto combinado con ensilado de maíz y sólo 3 kg
de concentrado balanceado comercial/vaca/día (ibid.); se tiene
documentado, entonces, que la producción de leche de sus
vacas se reduce en 1.8 kg de leche/vaca cuando por alguna
razón no pueden salir a pastorear (ibid.).
Estos resultados indican el potencial para la producción
eficiente de leche a partir de un uso intensivo de los recursos
forrajeros de buena calidad producidos en la misma unidad
de producción (pradera y ensilado de maíz) como base de la
alimentación del hato, logrando buenos rendimientos de le-
che con un uso mínimo de alimentos concentrados, en com-
paración con productores que, en términos generales, usan
dos o tres veces más cantidad de concentrados por vaca cada
día (Albarrán, 1999).
En virtud de lo anterior, este productor tiene índices eco-
nómicos muy favorables, de forma que obtiene la mejor re-
lación ingresos/costos en efectivo en comparación con otros
productores, además de uno de los menores costos de pro-
ducción por litro de leche (Arriaga et al., en prensa). Los
buenos resultados de este experimento marcan el potencial
productivo y económico de la producción de leche basada
en el pastoreo de praderas cultivadas, enfatizando los siste-
mas en pequeña escala.
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